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RESUM
Els sistemes de reforç amb polímers armats amb fibres (FRP) han aparegut com una alternativa a les
tècniques tradicionals de reforç d’estructures de formigó. Aquests sistemes utilitzen materials compostos
d’FRP com a armadura suplementària encolada externament al parament de l’element estructural a
reforçar. Els avantatges que presenten respecte les tècniques tradicionals són lleugeresa, facilitat de
muntatge i durabilitat. Els FRP tenen una elevada resistència a tracció, però quan s’utilitzen com a
reforços a flexió porten associats uns modes de ruptura que en redueixen notablement la potencial
aportació resistent. Aquesta ruptura, coneguda com a delaminació, pot prevaldre sobre els altres modes i
és de naturalesa fràgil i força impredictible.
El disseny (bàsicament, determinació de la quantitat d’àrea d’FRP necessària) d’un reforç a flexió
mitjançant FRP encolat externament és conceptualment molt semblant al de l’armadura passiva d’una
secció de formigó armat. Es tracta de determinar l’àrea de material compost necessària (la posició està
fixada en el parament extrem traccionat de la secció) per tal que la nova secció mixta així configurada
pugui resistir el moment de disseny corresponent a la situació de càrregues incrementades que ha conduït
a la necessitat del reforç estructural. Igual que en una secció de formigó armat, en una secció reforçada
s’han de fixar unes deformacions límit en els diferents materials que la componen. Aquestes
deformacions límit responen als diferents modes de ruptura que, en cas de ser assolides, condueixen a
l’esgotament de la secció en ELU. Si bé els dominis de deformació de les seccions de formigó armat estan
perfectament establerts en els corresponents codis de disseny, no és aquest el cas quan ens referim a les
deformacions de delaminació de les seccions reforçades mitjançant FRP. La ruptura per delaminació pot
prevaldre sobre els típics modes de ruptura de la secció de formigó armat (allargament de l’acer passiu o
deformacions excessives en el cap de compressions) o altres modes associats a l’FRP (com la seva ideal
ruptura a tracció, que en general, amb les quanties normalment adoptades, no es donarà) i, per tant, ser la
que limiti el moment últim de la secció. Per això, és essencial conèixer aquesta deformació límit
corresponent a la delaminació del reforç.
Fins ara, la deformació de delaminació s’ha establert en base a valors especificats pels fabricants; i
últimament es disposa de models de predicció recollits en guies de disseny i recomanacions. El problema
és que els valors proposats pels fabricants han resultat quedar clarament del costat de la inseguretat en
diversos casos experimentals (possiblement degut a efectes d’escala); i quant als models de predicció,
encara no gaudeixen de prou consens i es reclamen mètodes més acurats que tinguin en compte les
diferents variables que intervenen en el problema.
En aquesta tesina s’estudia la bondat d’uns models de predicció de la deformació de delaminació
apareguts recentment. Els models són aplicables a provetes d’adherència i a elements estructurals reals a
flexió. Tenen en compte les propietats de l’FRP, però també (a diferència d’altres models) de la resina
d’encolat, del substrat de formigó, la presència de fissures de flexió i la configuració de les lleis
d’esforços a les seccions crítiques. Addicionalment, es proposa un model simplificat que, en molts casos
reals, permet una aplicació pràctica més senzilla. En aquest sentit, s’aporten taules i recomanacions de
disseny d’interès. Per a la validació dels models s’utilitzen els resultats experimentals de campanyes
anteriors en provetes d’adherència i models a gran escala de ponts de tram recte. Les bigues d’aquests
ponts són de secció en calaix, de 0.60 m de cantell i 7.20 m de llum entre recolzaments. Per una banda, es
tracta de bigues de dovel·les amb junta seca i pretensat exterior, simplement recolzades, utilitzant CFRP
com a reforç de fibres. I per l’altra, de bigues monolítiques de formigó armat (amb pretensat exterior en
algunes sèries), contínues, de dos trams de 7.20 m de llum amb 14.40 m de longitud total entre
recolzaments. En aquestes bigues s’han utilitzat reforços de CFRP i AFRP. La verificació mitjançant
aquests assaigs és d’especial rellevància, tant per l’escala dels models reduïts com pel fet d’utilitzar
bigues contínues, així com per les condicions d’assaig, efectuant diversos cicles de reparació i reforç
posteriors a les múltiples ruptures produïdes.
